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Aus der Vorbemerkung zur dritten Auflage. 

Seit dem Erscheinen der zweiten Auflage hat Einstein seine „aU- 
gemeine Relativitätstheorie" entwickelt. Ich mußte mich mit einem 
kurzen Hinweis auf diese Theorie begnQgen. Dem Leser, der weitere 
Auskunft sucht, sei vor allem die Schrift von Moritz Schlick ^aum und 
Zeit in der gegenwärtigen Physik" empfohlen. 
Straßburg l E., Ostern 1918. 

E. Cohn. 



Vorbemerkung zur vierten Auflage. 

Die Aufforderung des Verlags, den Text fOr die vierte Auflage bereit- 
zustellen, trifft mich in dem Moment, wo die Einsteinsche allgemeine 
Relallvitats- und Gravitationstheorie ihre glänzendste Bestätigung gefunden 
hat. Von neuem tritt damit die Präge an mich heran, ob ich den Inhalt 
dieser Schrift ober die spezielle Relativitätstheorie hinaus ausdehnen 
soll. Dieser Teil der Theorie war das Ganze, als die Schrift zum ersten- 
mal erschien. Er bildet heute nur ein Grenzgebiet des unabsehbaren 
Neulands, das uns eröffnet wurde. Aber er ist der zugänglichste Be- 
zirk geblieben, — und der einzige, der allseitig scharfe Grenzen besitzt 
Eine GrenzQberschreitung würde nicht möglich sein, ohne die Einheit- 
lichkeit der Darstellung zu zerstören. So habe ich iQr das kleine Werk 
den ursprünglichen Rahmen beibehalten. Dem unveränderten Abdruck 
der dritten Aullage wurden nur wenige Zeilen angefügt, die durch Datie- 
rung kenntlich gemacht sind. 

Rostock, Neujahr 1920. 

E Cohn. 
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Wissenschaftlich Physil« treiben, heißt: in den Naturvoi^ängen quan- 
titative Beziehungen auffinden und diese auf den einfachsten Ausdruck 
bringen. Das eine ist das Werk des Experimentators, das andere das 
Werk des Theoretikers. Alle Vorgänge verlaufen im Raum und in der 
Zeit Wie sie in Raum und Zeil veriaufen, wie die Größen, durch die 
wir sie beschreiben, nach Ort und Zeit ihre Werte ändern, das haben 
wir zu untersuchen. Ort und Zeit sind die „unabhängigen Veränderlichen", 
alle anderen suchen wir darzustellen als Punktionen von diesen. Wenn 
also Physik als Wissenschaft möglich sein soll, so ist die erste Bedingung, 
daß "Wir Raum und Zeit selbst quantitativ erfassen können. Daß dies aus- 
führbar sei, — daß man jeder Strecke einen bestimmten Wert in Metern, 
jedem Zeitintervall einen bestimmten Wert in Sekunden eindeutig zu- 
schreiben könne, — erscheint selbstverständlich. Wir haben lernen müssen, 
daß dem nicht so ist, und mit dieser Erkenntnis hat unser Raum- und 
Zeltbegriff steh gewandelt. Diese Wandlung mächte ich darlegen. 

1. Das Relativitätsprinzip der Mechanik. (Galilei-Newton.) 

Eine Kugel rollt auf dem Schiflsdeck. Welches ist ihre Geschwindig- 
keit? Die gegen das Schiff? Das Schiff bewegt sich ja selbst! Also die 
gegen die Erde? Aber auch die Erde bewegt sichl Also die gegen die 
Sonne? — gegen die Fixsterne? - gegen ein ;f, gegen das die Fixsterne 
selbst sich bewegen und von dem wir keine Kunde haben? Diese Ge- 
schwindigkeit hat keinen Sinn, jede der übrigen hat einen bestimmten 
Sinn. „Die Geschwindigkeit der Kugel" ist etwas Bestimmtes, sobald wir 
festgelegt haben, auf welches System wir sie beziehen wollen. Ist nun 
ein ,3ezugssystem" und damit eine bestimmte Geschwindigkeit ausge- 
zeichnet? Das ist eine Frage an die Erfahrung. Die Erfahrung antwortet: 
nicht ein System, sondern eine ganze Gruppe von Systemen. 

Einen kreisförmigen MessingbQgel setzen wir in Rotation um seinen 
Durchmesser: er plattet sich ab. Ein System von zwei Holzscheiben, die 
durch eine vertikale Spiralfeder verbunden sind, lassen wir fallen: die 
Feder zieht sich zusammen. Wir wiederholen den letzten Versuch, sorgen 
aber durch Reibung und ein passendes Gegengewicht dafQr, daß sich 
rias System mit merklich gleichförmiger Geschwindigkeit abwärts be- 
egt. Jetzt bleibt die Feder gespannt, wie in der Ruhe. Den beiden 
sten Fallen Ist gemeinsam, daß die Geschwindigkeit veränderlich war, 
as eine Mal der Richtung nach, das andere Mal der Größe nach; die 
■ew^ung war „beschleunigt". Bei dem letzten Versuch hingegen war 



6 £. Cohn: 

die Geschmndigkeit konstant, sowohl der Richtung wie der Große nach; 1 

die Bewegung war „gleichförmig". Das Ergebnis der drei Versuche I 

können wir offenbar so aussprechen: der elastische Körper hat die gleiche . 

Form, ob er nun ruht gegenüber, der Erde, oder ob er ruht gegenüber 
einem Bezugssystem, das selbst eine gleichförmige Bewegung gegen die ■ 

Erde besitzt; er hat aber eine andere Form, wenn er ruht gegenüber 
einem Bezugssystem, das selbst sich in beschleunigter Bewegung gegen 
. die Erde befindet. In anderer Fassung; ein Beobachter, der mit dem 
Versuchskörper zusammen in eine HQlle eingeschlossen ist, wird von 
der gleichförmigen Bewegung nichts wahrnehmen, wohl aber von der ' 

beschleunigten. Das gleiche gilt von den Wahrnehmungen, die er an I 

sich selbst macht: er spQrt die Bewegung im Karussel, er spDrt das An- 
fahren und das Anhalten des Fahrstuhls, aber er bemerkt nichts von der 
gleichförmigen Bewegung des Fahrstuhls. Es gilt ganz allgemein: 
denken Sie einen Beobachter, der in seiner irgendwie begrenzten Welt 
beliebig viele mechanische Erfahrungen sammelt. Br soll einschlafen, I 

seine „Well", die bisher ruhte gegen eine gewisse weitere Umgebung, I 

soll in Bewegung gesetzt werden, und er soll aufwachen, nachdem die 
Bewegung gleichförmig geworden ist: Seine neuen Erfahrungen werden 
den alten gleichen, er wird von dem, was ihm im Schlaf geschehen ist, 
nie etwas wissen können. Ist er aber in beschleunigte Bewegung, etwa 
in Rotation, versetzt worden, so merkt er, daß eine Veränderung vor- I 

gegangen ist. Geben wir ihm den Blick frei auf die Außenwelt, so wird 
er seine Erfahrungen dahin zusammenfassen, daß die Physik seiner 
eigenen Welt die gleiche ist für alle Bewegungszustände, die sich nur 
durch eine konstante geradlinige, im übrigen willkQrliche Geschwindig- 
keit gegen die Außenwelt voneinander unterscheiden, daß sie aber ver- 
schieden ausfallt bei verschieden beschleunigten Bewegungen, insbe- 
sondere bei verschiedenen Rotationsgeschwindigkeiten gegen die Außen- 
welt Auch hier wird er nicht entscheiden können, ob seine Welt sich ' 
dreht gegen die ruhende Außenwelt, oder ob die Außenwelt in entgegen- ' 
gesetztem. Sinne um die seine kreist. Diese Frage hat keine Antwort, 
weil sie keinen Sinn hat Aber seine Beobachtungen werden sich ver- 
schieden aussprechen, je nachdem er die eine oder die andere Weli 
als das Ruhende betrachtet, und es kann sehr wohl sein, daß eine be- 
stimmte Vorstellung ausgezeichnet ist durch die Einfachheit, welche 
sie dem zusammenfassenden Ausdruck der Erfahrungen, den physikali- I 
sehen „Gesetzen" verleiht. In diesem Sinne können wir „absolute" 
Drehbewegung definieren. BTesenSinn hat es, wenn wirdeti Flkstem- 
tdmmel als ruhend und die Erde als gleichförmig um ihre Achse ro- 
tierend betrachten: nur dieser Ansatz gibt uns eine praktisch durchfohr- 
bare Mechanik^ Absolute gleichförmige Translationsbewegung I 
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•er können wir in keiner Weise definieren. Zwei sich gleichförmig 
igeneinander bewegende Bezugssysteme sind mechanisch vollkommen 
luivalent: es sind Aussagen von vollkommen gleichem Inhalt, wenn wir 
imal A als ruhend, B als bewegt ansprechen, ein andermal B als 
hend, A als bewegt. Im besonderen also: mechanisch ausgezeichnet 
: nicht das Fixsternsystem für sich allein, sondern mit ihm die ganze 
-uppe aller der Systeme, welche gegen die Fixsterne eine gleichförmige 
swegung besitzen, die ganze Fixsterngruppe, wie wir sie nennen wollen, 
ermit ist das „Relativitatsprinzip" der Mechanik ausgesprochen, das 
if Galilei und Newton zurückgeht. 

2. Das Relativitätsprinzip der Elektrodynamik. 

(Lorentz-Einstein.) 

Von allen Teilen der Physik istzuerst die Mechanik ausgebaut worden; 

sind Bewegungsvorgange, an denen zuerst umfassende GeselzmSßig- 
liten erkannt wurden. Die Prinzipien aber, die sich hier ergeben hatten, 
wiesen sich als zuverlässige Wegweiser Weit über das Gebiet derMechanik 
naus. So hat man sich gewöhnt, mechanische Begriffe als Grundbegriffe, 
echanische Gesetze als allgemeine Gesetze der Physik zu betrachten. 

Da ist es nun auffällig, daß sich das Relativitatsprinzip der Mechanik 
li der Strahjung nicht bewahrt, - bei der Strahlung und somit in der 
ektrodynamik; denn daß die Ausbreitung der Strahlung ein elektrischer 
>rgang ist, dürfen wir seit Heinrich Herlz als sicher begründete Erfahrung 
tsehen. Der entscheidende Versuch, den Pizeau zuerst angestellt hat, 
; dieser: In einer mit gleichförmiger Geschwindigkeit strömenden 
üssigkeit möge sich Licht fortpllanzen in der Richtung der Strömung, 
ich dem Relativitatsprinzip müßte ein im Strom treibender Beobachter 
e gleiche Fortpflanzungsgeschwindigkeit wahrnehmen, wie wenn die 
Qssigkeit ruhte. Der außenstehende. Beobachter müßte also die Fort- 
lanzungsgeschwlndigkeit des Lichts um die volle Geschwindigkeit der 
Qssigkeit vermehrt finden. (Man denke an die Kugel, die auf dem 
ihilfsdeck rollt.) Das aber ist nicht der Fall: es kommt nur ein be- 
nimter Bc'ucliteil der Strömungsgeschwindigkeit hinzu. Dieser Bruch- 
il hangt vom Brechungsexponenten der Flüssigkeit ab. Den Extrem- 
!l, mit dem wir uns im folgenden allein eingehender beschäftigen 
>llen, haben wir, wenn es sich um ein Gas handelt, das sich vom 
!ren Raum optisch kaum unterscheidet: da kommt gar nichts hinzu: 
T außenstehende Beobachter steltt fest, daß sich für ihn das Licht 
nau so fortpflanzt, wie wenn das Gas ruhte. Oder genauer, im eiferen 
ischluß an das Experiment: es pflanzt sich für ihn genau $o schnell 
rt in der Richtung der Gasströmung wie in der entgegengesetzten. 



Fig. 1. 
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Er muß also schließen, daß fDr einen gedachten Beobachter, ( 
Bewegung des Qases teilt, die Geschwindigkeit des Lichts sich u 
vollea Befrag seiner eigenen Geschwindigkeit vermindert, wenn 

^ e ziehi gleichgerichtet sini 

um den gleichen 

■ ^__ _ _____^_ . vermehrt, wenn s: 

^■^^53!>38^r>z^3=^g^^ — f— ^ "■ ander enlgegengi 

~ — ~ sind. (Fig. 1.) 

In dem Fall die: 
nur gedachten mill 
ten Beobachters i 
wegten Luftmeer sind wir nun aber andauernd. Die Erde bewe 
im Jahreslauf um die Sonne mit einer Geschwindigkeit, die wir in 
Moment als gleichförmig betrachten dOrlen, und die ziemlich gei 
Zehntausendstel der Lichtgeschwindigkeit betragt Also mafiten 
optischen (allgemein an elektrischen) Vorgängen, die sich an d< 
Oberfläche abspielen, die Bewegung der Erde erkennen können. I 
A' A" B' Sie (Fig. 2) einen Lichtstrahl, dei 

' *"~~ß ' Richtung der Erdbewegung von 

B läuft: er durchlauft im Weltraui 
; *■ längeren Weg und braucht e 

Fl«. 2. chend mehr Zeit. Er werde In 

spiegelt und kehre nach A zurflck. Jetzt ist der Weg kürzer a 
aber der Qesamtweg ist, wie eine einfache Rechnung zeigt, du 
Erdbewegung verlängert. Ein zweiter Strahl laufe (Fig. 3), sei 
zur Erdbewegung, von A nach C und werde ebenfalls nach A refl 
Auch sein Weg ist verlängert, aber, wie aus der Rechnung folgt, wi 
als der Strahl ABA. Im ganzen also: wenn die Strahlen nach B 
gleichzeitig von Ä ausgehen, und wenn AB und AC genau gleit 
sind, so kommt doch der erste Strahl später nach A zurück als der 
Jetzt werde der ganze Apparat um 90 Grad gedreht, so daß ti 
Arm AC in der Richtung der Erdbewegung liegt, AB senkrech 
Nun ist der Strahl AC in der Ankunft verspätet. ^ ^ 

Die Drehung maßte also eine Veränderung 
der beobachteten Erscheinung (des Interferenz- 
bildes) hervorrufen (Fig. 4).') Der Versuch ist 
zum erstenmal ausgeführt worden vonMIchelson. 
In den neuesten Versuchen waren die Langen 
so bemessen, daß die Drehung ebenso wirken 




r«t1ekiierlen Strahlen wieder vereinigt 
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mußte wie eine Verlängerung des einen Lichtwegs um rund ein tausend- 
stel Millimeter. Gemessen werden konnten mit aller Sichertieit Verlänge- 
rungen um ein Hundertstel dieses Betrages; aber auch dieses Hundertstel 
war nicht vorhanden. — Nach die- ^ 
sem sind noch eine Reihe anderer 
optischer und elektrischer Ver- 
suche angestellt worden, die an 
irdischen Vorgängen einen Ein- 
fluß der Translationsbewegung 
der Erde nachweisen sollten. Aus- 
nahmslos war das Ergebnis nega- 
tiv, obgleich der zu erwartende -^ i — < r Jr 



Effekt der Beobachtung nicht hätte 

entgehen können. Alle diese Ver- . ^ fib. a. 

suche verliefen also so, als ob das " 

Relativitätsprinzip der Mechanik auch in der Elektrodynamik gälte, - 
während es nach dem Pizeauschen Versuch nicht gilt. Hier liegt ein 
Widerspruch vor, der unlösbar scheint 

Die Losung, welche gegenwartig die herrschende Arbeitshypothese 
der Physiker bildetet lautet: Das Relativitätsprinzip gilt tatsächlich auch 
optisch- elektrisch. Der milbewegte Beobachter kann in keiner Weise 
seine gleichförmige Bewegung feststellen. Auch optisch-elektrisch also 
existiert kein ausgezeichnetes Bezugssystem, mittels dessen „absolute 
Bewegung" und „absolute Ruhe" definierbar wäre. Wenn der nicht- 
mllbewegte Beobachter einen Einfluß der Bewegung fQr den mitbeweg- 
ten Beobachter festzustellen vermeint, den dieser selbst nicht wahrnimmt, 
so liegt das daran, daß beide Beobachter mit verschiedenem Maß messen, 
daß es verschiedene Dinge sind, die sie als identische Zeiten, gleiche 
Zeitintervatle und gleiche Langen ansprechen. Dieses Relalivitaisprinztp 
der Elektrodynamik, das als „Lorentz-Einsteins'ches" bezeichnet wird, 
wollen wir jetzt entwickeln. 

Aus der unendlichen PQlle der Erscheinungen heben wir zunächst 
dielenigen heraus, die sich im leeren Raum abspielen. Hier kennen wir 
nur einen elektrodynamischen Vorgang, — eben den, dem unsere letzten 
Betrachtungen gallen: die Ausbreitung der Strahlung. Sie soll — so ver- 
langt das Prinzip — lar den einen wie fQr den andern Beobachter gleich- 
förmig nach allen Richtungen erfolgen und für beide Beobachter mit 
erselben Geschwindigkeit. Da erhebt sich zunächst die Präge: wie 
lessen wir denn eine Geschwindigkeit? wie messen wir die Zeildauer 
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eines Vorganges, der sich über ein auch räumlich ausgedehntes Gebiet 
erstreckt? Ein Schatze möge etwa die Zeil zu beslimmen haben zwi- 
schen dem Abfeuern und dem Einschlagen des Geschosses. Beurteilt 
er das Einschlagen nach dem GehOr, so muß er die Zeit berücksich- 
tigen, die der Schall braucht; andernfalls würde er einen vollständig 
falschen Wert für die Flugdauer seines Geschosses erhalten. Das Ideal 
wäre ein zeitloses, unendlich schnell sich fortpflanzendes Signal. Aber 
das existiert nicht. Die schnellsten Signale, die wir kennen, sind Licht- 
signale im leeren Raum, — praktisch gleich auch in der Luft. Und so 
haben wir denn auch kein genaueres Verfahren, Zeitwerte von Ort zu 
Ort mitzuteilen, als Lichtsignale. In der Regel dürfen wir bei physikali- 
schen Messungen die Ausbreitung des Lichts als zeitlos behandein, — 
durchlauft es doch 300000 Kilometer in der Sekunde. Aber das ist 
offenbar nicht mehr zulassig, wenn die zu beobachtende Erscheinung 
mit ähnlicher Geschwindigkeit fortschreitet, also vorerst nicht bei der 
Untersuchung der Lichtausbreitung selbst. Hier, scheint es, geraten wir 
in einen bedenkhchen Zirkel: wir müssen die Übertragungszeit eines 
Lichtsignals kennen, um die Lichtgeschwindigkeit messen zu können. 
Ganz so schlimm steht es nicht. Die Lichtgeschwindigkeit wird auf der 
Erde') so bestimmt: Ein Lichlsignal wird von A nach B gesandt, in ß 
gespiegelt und nach A zurückgesandt; die Gesamtzeit wird in A beob- . 
achtet und in die doppelte Entfernung :4B dividiert. Es sind also Zeiten 
nur an ei ne m Ort zu beobachten. Auf solche Weise konnte — das wurde 
soeben besprochen — mit äußerster Genauigkeit festgestellt werden, daß 
die Zeit für Hin- und RQckweg, oder mit andern Worten die mittlere 
Geschwindigkeit für Hin- und Rückweg unabhängig ist von der Rieh- - 
tung der durchlaufenen Strecke. Und allgemeiner: unter den zahllosen 
Beobachtungen, die auf diesem Gebiet angestellt sind, ist keine einzige, 
die uns zu der Annahme nötigte, die Lichlzeit für einen beliebigen Weg, 
der von A ausgehend nach A zurückführt, hinge außer von der Lange 
auch noch von der Gestalt des Weges ab. Also allgemein: für jede 
geschlossene Bahn dürfen wir erfahrungsmäßig die mittlere Ge- 
schwindigkeit! als konstant ansehen. — Wenn wir aber etwas aussagen 
wollen ober die Geschwindigkeit auf dem -Wege j4B, so müssen wir eine 
Voraussetzung machen: daß das Licht sich mit der gleichen Ge- 
schwindigkeit von A nach B und von B nach A fortpflanzt. Diese Voraus- 

1) Nur die „lerieslrischen" Methoden kommen hier in Betracht; die „astro- 
nomlscben" Methoden können erst verslanden werden, wenn wir die Prinzipiert, 
die hier entwickelt werden sollen, bereits besitzen. Das gleiche gilt von dem 
Verfahren, das zunächst als das prinzipiell einfachste erscheinen mag: Her- 
stellung zweier absolut gleicher Uhren von idealer Ablesungsgenaul gkoit und 
OberfQliTung derselben auf die iwei Beobachlungsstationen. 
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Satzung tnaclien wir nun tatsächlich stets, ohne sie der Erwähnung werl 
zu hallen; wir nehmen ganz allgemein an, das Lichl pflanze sich nach 
allen Richlungen gleichförmig fort. Sobald wir das tun, haben wir aber 
auch sofort eine Methode von größter Genauigkeit, um Zeilen an verr 
schiedenen Orten aufeinander zu beziehen: Der Synchronismus einer 
Straßburger und einer Kehler Uhr, die vorher auf gleichen Gang ger 
prüft seien, kann und soll so hergestellt werden. Straßburg sendet zur 
Zeit ein Lichtsignal nach Kehl, das dort gespiegelt wird;, es sei zur 
Zeit 2 nach Straßburg zurückgekehrt. Die Uhr in Kehl geht dann richtig, 
wenn sie im Moment der Signalankunft die Zeil 1 zeigte, und ist andern- 
falls um die Differenz zu korrigieren. Wenn wir so, wie hier mit der 
Kehler Uhr, mit allen möglichen Uhren auf der Erde verfahren, so ist 
nun die Lichtausbreitung gleichförmig für den Bewohner der Erde.*) 
Denken wir uns nun aber ein Wesen mit menschlichem Intellekt auf der 
Sonne, — oder, allgemeiner gesprochen, ein Wesen, welches die Be- 
wegung der Erde nicht mitmacht, sondern seine Lage gegen die Sonne 
unverändert beibehält Diesem „Sonnenmenschen" kann nichts naher 
liegen, als die Lichtausbreitung als gleichförmig anzusehen für sich, 
d, h. gegen die Sonne. Er findet sie talsachlich gleichförmig, sobald 
§r sich nach demselben Prinzip wie der Erdenmensch, aber gemäß 
seinen eigenen Beobachtungen einen Salz „synchron laufender" Uhren 
hergestellt hat. Aber er findet dann notwendig, wenn er sich neben 
I eine seiner Uhren stellt und nacheinander die vorbeieilenden irdischen 

I Uhren betrachtet, daß diese verschiedene Differenz gegen seine Uhr 

1 zeigen, und daß sie folglich nicht synchron sind. Und das gleiche 

j nimmt der Erdenmensch an den Uhren des Sonnenmenschen wahr. Ge- 

nauer: die Erde bewege sich in der Richtung j4'B' (Fig. 2); ein Licttt- 
! strahl gehe von dem Punkt A der Erde aus, wenn A mit A' zusammeti- 

I fallt; er erreiche den Punkt B der Erde, wenn B mit B' zusammenfallt; 

er werde hier nach A reflektiert und erreiche diesen seinen Ausgangs- 
punkt, wenn er mit A" zusammenfallt. Dann ist der Weg bis zum Spiegel 
die Haifle des ganzen Weges für den Brdenmenschen, aber mehr als 
] die Hälfte für den Sonnenmenschen. Gesetzt also, die Sonnenuhr in A{ 

und die irdische \a A stimmten überein; dann miiß die Sonnenuhr in If' 
vorgehen gegen die irdische Uhr in B, wenn beide aneinander vorbei- 
gleiten. Lassen wir aber den Lichtstrahl senkrecht zur Bewegungs- 
I richlung nach C gehen (Fig. 3} und ebenfalls reflektiert werden, dann 

I beschreibt er gegen die Erde den Weg ACA, gegen die Sonne den 

I ■fifeg A'C'A". Der eine Weg wird in C, der andere ih C'h'albieri, Die 

I 1) Nach Konstruktion für das Zentmm Siraßburg und nach den besprochenen 

i Erlahrungssaizen dafin tatsäclillch IQt jedes Zentrum. 
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Uhren in C und in C stimmen also flberein, wenn die Uhren in A und 
in j4' es tun. 

Daa lieht eine weitere Differenz als Folge nach sich: Wir bewegen 
URS mit einem Meterst&b, den wir in der Richtung der Bewegung halten. 
Hdittels dieses Stabes sollen wir auf einem gegen die Sonne ruhenden 
Stab ein Meter abgrenzen. Dazu müssen wir von den Bnden unseres 
Stabes aus gleichzeitig Marlcen einschneiden. Machen wir etwa die 
Marlce am vorderen Ende später als am hinteren Ende, so grenzen wir 
mehr als ein Meter ab. Wir begehen nun diesen Fehler tatsachlich nach 
dem Urteil des Sonnenmenschen, wenn wir nach unserem Urteil Ober 
gleiche Zeiten richtig verfahren. Diese Diskrepanz besteht nicht, wenn 
der Stab senkrecht zur Bewegungsrichtung gehalten wird. Nehmen wir 
gleichzeitig zwei gekreuzte Meterstabe: die Figur im Sonnensystem, die 
wir für kongruent mit diesem gleicharmigen Kreuz erklaren, findet der 
Sonnenmensch nicht als gleicharmig; der Arm in der Bewegungg- 
richtung istnach seinem Urteil länger. Oder umgekehrt: was, mit d^er 
Sonne verbunden und von der Sonne aus vermessen, sich als Kugel er- 
gibt, das. ist. für unsere Beobachtung ein in der Richtung der Brdbe- 
wegung abgeplatteter KOrper. 

Wir sind noch nicht am Ende. Betrachten wir nochmals die Fig. \ 
Derselbe Vorgang stellt sich for den Erdenmenschen als Lichtaus- 
breitung ober den V/egACA, tOr den Sonnenmenschen als Lichtaus- 
breitung ober den der Figur nach längeren V/egA'C'A" dar. Es sollen 
aber — so haben wir gefordert — der Brdenmensch und der Sonnen- 
mensch dieselben Erfahrungen machen; beide sollen also auch den 
gleichen Wert der Lichtgeschwindigkeit finden. Also müssen beide 
schließlich auch noch verschiedenes ZeitmaS haben; Ihre Uhren mflssen 
verschiedenen Gang besitzen. 

Wir haben bisher, und zwar lediglich qualitativ, gezeigt, zu welcher 
Art von Konsequenzen das Relativitatsprinzip uns zwingt. Wir haben 
nicht gezeigt, daß sich alle Forderungen, die bezüglich der Lichtaus- 
breitung im Vakuum aus dem Prinzip fließen, auch streng befriedigen 
lassen. Das ist der Fall, und es Ist nur auf eine Weise mOgllch. Zu- 
nächst noch einmal das Postulat: „Für jedes der beiden Systeme.ist die 
Lichtausbreitung im leeren Raum der gleiche Vorgang; mit gleicher 
Geschwindigkeit und iedesmal gleichförmig nach allen Richtungen. Keines 
der beiden Systeme ist vor dem andern ausgezeichnet." Dieses Ptntttlat 
laßt sich mathematisch sehr einfach formulieren. Die Losung bildet eine 
Gruppe einfacher Beziehungen zwischen den Koordinaten und Zeiten 
der beiden Systeme. Diese sind im Anhang gegeben. Was dort die Glei- 
chungen aussagen, das wollen wir uns hier am Modell klarmachen (Fig. 5) 
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Eine aber zwei Rollen laufende endlose Sclinur, die wir in Bewegung 
setzen werden, soll uns durch die FortfQhrung einer auf den einem oder 
anderen Teil der Schnur aufgesetzten Marke (L) die Porlinianzung< eines 
Uchtsignals in der einen oder andern Richtung darstellen. Das Zimmer 
und die in ihm fest aufgestellten zwei Uhren S, und Sj gehören dem 
„ruhenden" System der Sonne an. Der auf Schienett laufende iWagen 
mit seinen zwei Uhren £1 und £, bilde das „bewegte" System der Erde. 
Alle Bewegungen: die des Lichtsignals, des Wagens, der Zeiger der 




zweierlei Uhren, werden von derselben Achse aus getrieben; ihre Ge- 
schwindigkeiten stehen in fest gegebenen Verhältnissen. Nur auf diese 
Verhaltnisse kommt es an: daß wir die ungeheure Lichtgeschwindigkeit 
durch eine Geschwindigkeit von nur wenigen Zentimetern in der Sekunde 
ersetzt haben, ist unwesentlich; wesentlich aber ist, dafi hier die Brdge- 
schwindigkeit gleich % der Lichtgeschwindigkeit gemacht ist, wahrend 
das Verhältnis in Wirklichkeit nur Viooon beträgt. Wir wollen, lediglich 
der bequemen Verständigung wegen, die Umlaufszeit einer Uhr „12 Stun- 
den" nennen und dementsprechend von 1 Uhr, 2 Uhr sprechen. Beztiglich 
der Längen bleiben wir beim Sprachgebrauch. Wir konstatieren dann, 
daß irgendeine Marke an unserm Wagen die 60 cm lange Strecke 
zwischen den beiden himmlischen Uhren in 10''', Stunden zurocklegt. 
Dies also ist an unserm Modell und in unserer Sprache die Geschwindig- 
keit der Erde gegen die Sonne. Wir sind gegenüber diesem Modell in 
der Welt des „Sonnenmenschen". Wir könnten daher von den zwei 
Uhren des Sonnensystems eine entbehren, denn was in unserer Welt 
identische Zeiten an verschiedenen Orten sind, erkennen wir unmittelbar 
vermöge der wirklichen Lichtsignale. Aber um die Erfahrungen des 
Sonnenmenschen und nur diese zu machen, mDssen und wollen wir 
VOR dieser Fähigkeit abstrahieren; eine größere Signalgeschwindigkeit 
als die der Marke auf der Schnur existiert ja far ihn nicht. Daß also 
die beiden Uhren des Sonnensystems synchron sind, das wird für uns 
nicht durch den gleichzeitigen Blick auf ihre beiden Zeiger, sondern 
vielmehr dadurch bewiesen, daß die Lichtmarke die gleiche Zeit braucht, 
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um von der ersten zur zweiten Uhr vorzulaufen, wie zum Rückweg von 
tter zweiten zur ersten Uhr. Das ist nun tatsächlich der Pall: die Licht- 
marke verlaßt die erste Uhr, wenn diese 12'' zeigt, erreicht die zweitie, 
wenn diese T** 'lO'" zeigt, und ist, sofort zur Umkehr veranlaßt, wieder 
bei der ersten Uhr angelangt, wenn diese 3'' 20"* zeigt. Sie hat aTso 
den Weg von 60 cm jedesmal in der gleichen Zeit von 77, Stunden 
zurückgelegt. 

Was Ihnen nun beim ersten Blick auffallen wird, das ist, daß die 
beiden Uhren des irdischen Systems nicht gleiche Zeit zeigen: die 



zweite Uhr - die vordere im Sinne der Bewegung — geht um 5'/4 Stun- 
den nach gegen die erste.') Das ist so far unsern Blick und worde sich 
aueh so ergeben für den Sonnenmenschen: eine bei Tejlstrich 40 des 
Sonnenmaßstabes gedachte Uhr S^ mOßte ja in der dargestellten Lage 
der beiden Systeme auch 12'' zeigen; beim Vorabergehen würde also 
£, mit Sj, aber nicht £b mit 5^ Obereinstimmen, obwohl 5, und Sj gleiche 
Zeit zeigen. Aber so ist der Synchronismus der beiden irdischen Uhren 
ja nicht verstanden. Sie sollen synchron sein fQr den irdischen Beob- 
achter, der sich mit einer ganz bestimmten Geschwindigkeit — % der 
Lichtgeschwindigkeit — gegen das Sonnensystem bewegt. Und für ihn 
sind sie tatsachlich synchron. Der Beweis liegt in folgendem (Fig. 6):*) 
Die Lichtmarke verläßt die erste Uhr, wenn diese 12" zeigt; sie holt die 
zweite Uhr ein in dem Moment, wo diese 7" 40" zeigt, und sie begegnet 
zurückkehrend der ersten, wenn diese 3^ 20" zeigt. Die Zeiten för Hin- 
und Rückgang sind also wiederum einander gleich, nämlich wiederum | 

je 1% Stunden. Der Maßstab des irdischen Systems ergibt ferner wiederum i 

60 cm als Abstand der beiden Uhren, und somit ist die Geschwindigkeit 
des Lichts im irdischen System wieder die gleiche wie im Sonnensystem: 
60 cm in 77s Stunden. 

Aber ist denn unser irdischer Maßstab richtig? Der unmittelbare 
Augenschein sagt: Nein, er ist verkürzt; die angeblichen „60 cm" decken -| 

nur 40 cm des danebenliegenden Sonnenmaßstabes. Dieses Urteil be- i 

statigt sich, wenn wir, auf unsere „übermenschlichen" Fähigkeiten ver- 
zichtend, uns der Messungsmethode bedienen, die dem Sonnenmenschen 

1) Die Zahlen sind ein wenig abgerundet. 

2) In den Figuren 6 bis 10 sind jedesmal nur die für den betreffenden 
Versuch wesentlichen Teile des Modells stark gezeichnel; daneben sind andere | 
Teile schwach angedeutet, um die Orientierung zu erleichtern. 
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atlein zur Verfflgung steht; er muß von zwei Stellen aus Marken auf dem 
vorflbergleilenden Erdenmaßstab einsctilagen, und zwar gleichzeiltg,. 
d. h. in Momenten, wo zwei dort beündlictie Sonnenuhren gleiche Zeit 
zeigen (Fig. 7). Was er so von den Sielten der zwei festen Uhren aus 
abträgt, das deklariert der irdische Maßstab als „90 cm", wahrend die 
beiden Sonnenuhren doch laut Sonnenmaßstab nur um 60 cm vonem 
ander abstehen. Also 
wie oben : der irdische 
Maßstab ist gegen den ^i 
himmtischen verkürzt 
im Verhältnis 2 zu 3. 
Es scheipt also, wir 
haben einen wunder- 
lichen Konstruktions- 
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fehler begangen, um ein dann nicht mehr verwunderliches Resultat zu be- 
kommen. So steht es nicht. Wir können nfit genau dem gleichen Recht be- 
haupten, der himmlische Maßstab sei gegen den irdische:^ im VeN 
■ haitnis 2 zu a verkürzt. Wir erhalten dieses Resultat, wem wir die 
Messung durch den irdischen Beobachter vornehmen lassen (Fig. 8). 
Dieser hat von zwei Stellen aus, wo er in unserem Modell Uhren be- 
sitzt, Marken auf dem vorUbergleitenden himmlischen Maßstab einzu-i 
schlagen zu Momenten, wo diese seine Uhren eine und dieselbe Zeit 

SoDnenniaSilab. 
I \0 10 3.0 S,0 4,0 &fi 6fi 7^0 8,0 p\0 ldlo\ 

"Q ^Q^ '£> 

I \0 10 S,0 3,0 4,0 5.0 6\o\ II , , -, , i ,, M 




zeigen, sagen wir 12^. Die erste Uhr passiert in diesem Moment gerade 
den Nullpunkt des Himmelsmaßstabes; wenn die zweite Uhr ebenfalls 
12*^ zeigt, ist sie bei Teilstrich „90 cm" angelangt. Die beiden irdischen 
Uhren stehen aber laut Erdenmaßstab nur 60 cm voneinander ab. Diese 
Entfernung hat also der Erdenbewohner übertragen, wahrend der himm- 
lische Maßstab sie als 90 cm deklariert. 

Also: dem Sonnenmenschen erscheinen die irdischen, dem Erden- 
menschen die himmlischen Maßstäbe in der Bewegungsrichtung ver- 
kürzt im Verhältnis 2 zu 3, jedesmal gegenüber den Wertungen, welche 
diese Maßstabe in ihrer eigenen Welt erfahren. 
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Aber weiter: haben denn unsere Uhren richtigen Gang? Bin Bliclc 
zeigt uns, daS die irdischen Uhren langsamer laufen als die himmlischen. 
Und so wird auch der Sonnenmensch aussagen, der mit uns in der 
Bleichen Welt lebt, aber unsern schnellen Blick entbehren muß. Br be- 
obachtet den Stand einer irdischen Uhr zu zwei verschiedenen Zeiten, 
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Pig. 9. 
d. h. er vergleicht ihn mit dem Stand seiner beiden Uhren, wflhrend 
sie an diesen vorabergeht. Br lindet so (Pig. 9): Der Zeiger der irdi- 
schen Uhr ist, wahrend sie von der ersten bis zur zweiten himmlischen 
Uhr — durc^ 60 cm - sich bewegt, um 7 Stunden vorgerackt; die An- 
gaben der beiden himm- 
lischen Uhren in den 
Momenten der Vorüber- 
gSnge aber differieren 
um lOVt Stunden. Br 
schließt also: ein Br 
eignis, das sich in einem 
bestimmten Punkt der 
Brdenwett abspielt und 
dessen Dauer dort mit 
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7 Stunden gewertet wird, das hat '^ 
„in Wirklichkeit" lO'/j Stunden ge- 
dauert. 

Und wiederum: wie die irdischen Uhren zu langsam gehen nach dem 
Urleil des Sonnenmenschen, so gehen die Sonnenuhren zu langsam im 
gleichen Verhältnis 2 zu 3 nach dem Urteil des Erdenmenschen. Denn 
er beobachtet folgendes (Pig. 10): Eine himmlische Uhr (die zweite im 
Modell) gleitet an den beiden irdischen Uhren vorbei, die für ihn syn- 
chron sind; wahrend dieser Bewegung lauft die himmlische Uhr nur um 
'/» soviel fort wie'im vorigen Versuch, nämlich um 7 Stunden; die beiden 
irdischen Uhren aber differieren in den Momenten der Vorübergange 
um 10 Vi Stunden, 

Also: dem Sonnenmenschen erscheinen die Irdischen, dem Erden- 
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menschen die himmlischen Vorgänge in ihrem Ablauf verlangsamt im 
Verhältnis 2 zu 3. 

Wir fassen zusammen. Was wir an unserm Modell gezeigt haben, ist 
dies: Wir können die Uhren und Maßstabe in zwei gleichförmig gegen- 
einander bewegten Systemen S und 5' so einrichten, daß, an ihnen ge- 
messen, eine bestimmte Geschwindigkeit den gleichen Wert zeigt fQr 
den Beobachter £ in S wie far den Beobachter B' in S', mag nun diese 
Geschwindigkeit mit der Bewegungsrichtung von S ' zusammenfallen oder 
ihr entgegengerichtet sein; und dati femer B an den Meßinstrumenten 
in S' die gleichen Beobachtungen macht, wie B' an den Instrumenten 
in S. Es mögen nun ferner alle Uhren in S', die in einer zur Bewegungs- 
richtung senkrechten Ebene liegen, die gl e ic h e Differenz gegen die ent- 
sprechenden Uhren in S erhalten, und alle Maßstabe in einer solchen 
Ebene in S' gleich beziffert werden wie die Maßstabe in 5, mit denen 
sie zur Deckung kommen. Dann gilt das Gesagte allgemein: fnr jede 
Richtung der Geschwindigkeit und für beliebig gelegene Uhren und 
Maßstabe. Also bei geeigneter Einrichtung von Uhren und Maßstaben gilt: 

„Ein Vorgang, der von S aus als gleichförmige Ausbreitung irgend- 
eines Zustandes nach allen Richtungen mit der bestimmten Geschwin- 
digkeit c erscheint, erscheint genau ebenso von S' aus; - und keines 
der beiden Systeme ist dem andern gegenüber bezQglich seiner Raum- 
und Zeitmessung ausgezeichnet." (Satz I.) 

Das Vorstehende ist ein rein mathematischer Satz; er wird bewiesen 
durch die im Anhang mitgeteilten Formeln oder durch unser Modell. 
Physikalischen Inhalt erhall er durch die folgenden Satze, in die wir 
nunmehr das Seite 9 ausgesprochene Lorentz-Einsteinsche Relativitats- 
prinzip der Elektrodynamik auflösen können: 

„Es gibt ein System - das der Erde — , für welches die Lichtaus- 
breitung im leeren Raum erfahrungsmaßig gleichförmig ist, sobald man 
nur identische Zeiten an verschiedenen Orten in geeigneter Weise defi- 
niert. Nach Satz I können wir fordern und erzwingen, daß der gleiche 
Vorgang auch in jedem andern System der Pixsterngruppe als gleich- 
förmige Ausbreitung mit der gleichen Geschwindigkeit c erscheint. Das 
kann aber nur so geschehen, daß Zeiten und Längen in den verschie- 
denen Systemen verschiedenes Maß haben, daß Gleichzeitigkeit und 
gleiche Langen in einem System nicht auch Gleichzeitigkeit und gleiche 
Langen in den anderen Systemen bedeuten. Die Beziehungen zwischen 
den Zeiten und Langen aller Systeme sind durch die Forderung völlig 
festgelegt. Und sofern nun jeder Beobachter mit den Uhren 
und Maßstaben seines Systems mißt, verlaufen alle elektri- 
schen - und im besonderen also alle optischen — Vorgänge 

CohD, Physihallscbes aber Raum uad ZtlL 4. Aull. 2 
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SO, daß kein Unterschied zwischen den verschiedenen Syste- 
men merkbar wird." (Sati 11.) 

Die Prflfung dieser Behauptung gestaltet sich folgendermaßen: Alle 
unsere Erfahrungen beruhen auf Beobachtungen, die von einem be- 
stimmten System der Fixstemgruppe aus gemacht sind, — von der 
Erde. Zu diesem System gehören unsere Maßstäbe, unsere Uhren. 
Mit diesen Maßstäben und Uhren legen wir zunächst fest, wie optisch- 
elektrische Erscheinungen in gegen die Erde ruhenden KOrpem quan- 
titativ beschaffen sind. Unser Prinzip nun behauptet: genau dieselben 
Gesetze findet der Bewohner eines anderen Systems für die Erscheinungen 
in seinem System, sofern er mit seinen Maßstaben und Uhren wertet, 
und es gibt uns zugleich an, wie wir umzuwerten haben, um zu erfahi-en, 
wie uns diese Erscheinungen entgegentreten müssen. 

Bin Beispiel: Wir wissen, daß das Licht von einer (gegen uns) ruhen- 
den, im Vakuum befindlichen Lichtquelle sich nach allen Richtungen 
gleichförmig mit der Geschwindigkeit c = 300000 km/sec fortpflanzL 
Genau so muß also die Lichtausbreitung von einem Fixstern vor sich 
gehen für einen Bewohner des Fixsterns. Dann ergibt die Umwertung 
nach dem oben Gesagten: auch für uns erfolgt sie gleichförmig mit der 
Geschwindigkeit c. Aber sie ergibt weiter: die Richtung der Strahlung, 
die zu uns gelangt, fällt nicht in die Verbindungslinie Stern-Erde. Der 
Fixstern erscheint uns also nicht an seinem wahren Ort, sondern seit- 
lich verschoben, und zwar gerade in der Richtung und in dem Betrage, 
wie es die sogenannte Aberration uns tatsächlich zeigt.') 

Ein zweites Beispiel: Wir wissen, wie das Licht sich in ruhendem 
(für uns ruhendem) Wasser fortpflanzt: gleichmäßig nach allen Rich- 
tungen, und mit einer Geschwindigkeit q, die der Quotient aus der 
Liciitgeschwindigkelt c im Vakuum und dem Brechungsexponenten n 
des Wassers ist. Wie pflanzt es sich nun in einer Wassersäule fort, die 
(gegen uns) die Geschwindigkeit u> hat? Für denjenigen, der im Wasser 
treibt, genau ebenso. Möge nun etwa speziell die Fortpflanzung in der 
Richtung der Strömung stattfinden. Dann könnten wir die Umwertung 
för unsere Wahrnehmung mittels unseres Modells ausfahren, indem wir 
der Lichtmarke die Geschwindigkeit q (statt wie bisher c) gegen das 
bewegte System erfeilten und dann nachsähen, welche Geschwindigkeit 
ihr im ruhenden System zukommt. Es wQrde sich zeigen, daß dies nicht 
q ist, aber auch nicht die Summe aus q und der Strömungsgeschwindig- 
keit w, sondern ein gewisser mittlerer Wert, nämlich gerade der, de" 
Fizeau experimentell gefunden hat.*) 



1) Die Ausrechnung siehe im Anhang. 

2) Die Ausrechnung siehe im Anhang. 
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Wie in diesen Beispielen, so steht es allgemein: es gibt keinen op- 
tisch-elektrischen Vorgang, der mit dem Relallvitatsprinzip in Wider- 
spruch stände. Eine andere Frage aber ist, wie weit das Prinzip durch 
unsere Erfahrungen bewiesen ist. Da ist zu bemerken: die Umwertung 
enthalt zwei Schritte, erstens die von Punkt zu Punkt wechselnde Ver- 
schiebung der Zeitskalen, zweitens die Veränderung der Zeitinter- 
valle und Maßstabe. Aber diese beiden Schritte wirken in sehr ver- 
schiedenem Maß zum Resultat mit. Das hangt so zusammen: Das Ver- 
hältnis der KOrpergeschwindigkeit w zur Lichtgeschwindigkeit c ist stets 
ein sehr kleiner Bruch — etwa Vioooo ™ P^ll der Aberration, und weniger 
als 30 MiHonen '"^ ^^' ^^^ Strömenden Wassers. Mit diesem Bruch ver- 
gleichbar — „von dieser Größenordnung" — sind die verhältnismäßigen 
Abweichungen, die die Zeitverschiebung hervorruft; sie sind mit den 
feinsten optischen Hilfsmitteln noch meßbar. Die Intervall- und Maß- 
' stabsänderungen aber haben nur Abweichungen von der Ordnung (ii»/c)^, 

^•^*' 100 Millionen •'^"- 9O0 Bl'lllonen ^"'' P«'»^' ""'' *"«^« entziehen sich 
jeder Wahrnehmung. 

Das gleiche gilt von allen Beobachtungen an Körpern, die steh 
relativ zur Erde bewegen; bei Bewegungen, die wir nach unserm Willen 
hervorrufen, bleibt stets die Geschwindigkeit zu klein; bei den Bewe- 
gungen der Himmelskörper aber wird der Ertolg dadurch ausgeschlossen, 
daß wir hier nur beobachten, nicht experimentieren können. Alle diese 
Beobachtungen wären also auch verträglich mit einer Elektrodynamik, 
welche das Relativitätsprinzip nicht in vollem Umfang enthielte. 

Die Versuche, welche zur Aufsteilung des Prinzips geführt haben, be- 
ziehen sichauf die Ausbreitung des Lichts relativ zur Erde. Die Geschwin- 
digkeit der Erde gegen die Sonne beträgt, wie schon erwähnt, '/loooc ^^^ 
Lichtgeschwindigkeit, und es ist Michelson und seinen Nachfolgern ge- 
lungen, nachzuweisen, daß Änderungen der Lichtausbreitung durch diese 
Bewegung nicht hervorgerufen werden, nicht im Betrage von iö o Millionen 
ihres Wertes, ja auch nicht um einen kleinen Bruchteil dieses Bruches. 

Also: 

„Trotz der Bewegung der Erde ist för irdische Vorgänge die Licht- 
ausbreitung mit aller Genauigkeit gleichförmig für den Bewohner der 
Erde." Oder, wie wir sagen wollen: „FQr irdische Vorgänge ist die Erde 
ein ausgezeichnetes Bezugssystem." (Satz 111.) 

Dieses ist die Tatsache. Alles Weitere ergibt sich erst, sobald wir 
igenden Salz zugeben müssen: 
„Dieselbe Lichtausbreilung im Vakuum, die gleichförmig relativ zur 
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Erde ist, ist auch gleichförmig relativ zu den Fixsternen." Oder allge- 
meiner: „Jede Lichtausbreiiung im Vakuum, gleichgQliig, welches ihre 
Quelle ist, ist gleichförmig relativ zu jedem System der Fixsterngruppe." 
(Satz IV.) 

Mossen wir ihn zugeben? — Wenn es auf irgendeine Weise möglich 
ist, werden wir vielmehr diesen Satz aufrechterhalten: „Es gibt in jedem 
bestimmten Fall ein bestimmtes ausgezeichnetes Bezugssystem S, dem 
gegenüber die Lichlausbreitung im Vakuum gleichförmig ist. Wie sie einem 
Beobachter im System S' erscheint, das ergibt sich dann durch eine 
geometrische Überlegung, bei der — wie wir es gewohnt waren — Gleich- 
zeitigkeit und gleiche Längen in S auch Gleichzeitigkeil und gleiche Langen 
in S' bedeuten." — Erstens, Man kennte etwa behaupten; Die Erde ist 
ganz allgemein das ausgezeichnete System; durch den ganzen Weltraum, 
und welches auch die Quelle sein mag, breitet sich das Licht gleich- 
förmig relativ zur Erde aus. Dann würden wir jeden Stern an dem Ort 
sehen, an dem er sich zur Zeit der Lichtaussendung tatsachlich befand- 
Die sogenannte Aberration würde also bedeuten, daß die Fixsterne eine 
Kreisbewegung wirklich ausfahren. Alle diese Kreisbahnen müßten in 
Ebenen parallel zur Ebene der Erdbahn liegen und in einem irdischen 
Jahr durchtaufen werden; ihre Durchmesser und der Rhythmus der Um- 
läufe maßten, je nach ihrer Entfernung von der Erde, so geregelt sein, 
daß sie uns alle gleich groß und in gleichem Rhythmus durchlaufen er- 
schienen. Eine solche Annahme machen, hieße: auf das Verständnis 
der Aberration verzichten. Die gedachte Behauptung ist niemals aufge- 
stellt worden. — Zweitens. Man kann annehmen: Die Fixsterne bilden 
ganz allgemein das ausgezeichnete Bezugssystem; was Michelson beob- 
achtet hat, widerspricht dem nicht; denn er maß die Lichtausbreitung 
in Luft, also in einem KOrper, der die Bewegung der Erde feilt; im 
vollkommenen Vakuum würde der Versuch ein anderes, positives Resultat 
ergeben.') Einer solchen Annahme sieht entgegen, daß sich far alle direk- 
ten Beobachtungen die optisch-elektrischen Eigenschalten der Luft von 
denen des Vakuums kaum merklich unterscheiden, — Drittens. Man 
kann annehmen: Das ausgezeichnete Bezugssystem bildet ganz allgemein 
ein Medium — man hat es Äther genannt — , das alle Körper durch- 
dringt, und das auch im sogenannten leeren Raum vorhanden ist. Dieser 
Äther macht in der Nähe jedes Weltkörpers sehr nahezu dessen Bewe- 
gungen mit und bewegt sich in den Zwischenräumen so, daß sich die 
beobachtete Aberration ergibt,*) Einem solchen Medium müßte man, wie 
eine eingehendere Betrachtung zeigt, sehr unwahrscheinliche physika 
lische Eigenschaften zuschreiben. — Viertens. Man könnte denken: Aus- 



1) Ansatz des Verlassers. — 2) Ansatz von Stokes. 
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grezeichnet ist iedesmal das Bezugssystem, in dem die Lichtquelle und 
alle etwa sonst beteiligten KOrper ruhen. Beim Michelsonschen Versuch 
ist also die Lichtausbrettung gleichförmig relativ zur Erde; das Fixstem- 
lipht aber breitet sich gleichförmig gegen die Fixsterne aus (Aberration).') 
Das hieße für den Beobachter auf der Erde; die Lichtgeschwindigkeit ist 
großer, wenn der Fixstern sich nähert; kleiner, wenn er sich entfernt, — 
oder nach dem Dopplerschen Prinzip: grOfier, wenn die Schwingungs- 
zahl vergrößert, die Farbe nach Violett verschoben ist; kleiner, wenn die 
Schwingungszahl verkleinert, die Farbe nach Rot verschoben ist. Dem 
widerspricht, daß die Doppelsterne in gleichen Zeitintervallen ihre Spek- 
trallinieii von Rot zu Violett und von Violett zu Rot verschieben.') 

Die in der Physik herrschende Anschauung gesteht keiner der hier er- 
watinten Annahmen Berechtigung zu. Dann aber bleibt kein Ausweg, als 
den Satz IV als richtig anzuerkennen. Aus ihm aber folgt alles das, was 
wir an unserem Modell erläutert haben; und es folgt weiter als die allein 
mögliche Art, unsere optisch-elektrischen Erfahrungen einheitlich darzu- 
stellen, das Lorentz-Einsteinsche Relativitätsprinzip so, wie wir es in Satz II 
formuliert haben. 

3. Das Lorentz-Elnstelnsche Relativitätsprinzip als all- 
gemeines Prinzip der Physik. 

Wir haben bisher ausschließlich von optisch-elektrischen Beobachtun- 
gen gesprochen. Um diese Beobachtungen ausführen zu können, brau- 
chen wir Maßstabe und Uhren. Daß diese Meßinstrumente richtig sind 
und in ieder Lage, an jedem Ort, zu jeder Zeit richtig bleiben, haben 
wir vorausgesetzt. Im einzelnen: Erstens: Wir drehen einen Maßstab; 
er soll seJne Länge behalten. Wir drehen eine Kugel; sie soll eine Kugel 
bleiben. Der Maßstab, die Kugel gelangen ohne unser Zutun im Lauf 
des Tages in verschiedene Orientierung gegen die Sonne; auch dabei 
sollen sie sich nicht ändern. Zweitens: Eine Uhr, die in einem bestimm- 
ten Moment sich am vorderen Rand der Erde befindet, ist nach zwölf 
Stunden an den hinteren Rand gelangt; sie soll nach wie vor richtige 
Zeit zeigen. Drittens: Durch das Zusammenwirken der Bewegung der 
Erde um die Sonne und der Bewegung des Sonnensystems gegen die 
Fixsterne entstehen wechselnde Werte far die Geschwindigkeit der Erde ~ 
gegen die Fixsterne; auch durch diese Geschwindigkeitsänderungen soll 
tie Lftnge unserer Maßstäbe nicht geändert werden und ebensowenig 
ler Gang unserer Uhren. — Alles das erscheintselbstverständlich. Aber 
.lath unserem Prinzip ist es so wenig selbstverständlich, daß es nicht 

1) Ansatz von Rilz. — 2) Vgl. de Sitter, Physikalische ZeilschriFt, Banij 14, 19)3. 
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einmal allgemein walir ist; ja, daß die Betiauptung, es sei waiir schlecht- 
hin, gar keinen Sinn hat Was wir meinen, ist, daß alles Gesagte zu- 
treffend ist ffir uns irdische Beobachter. Dann aber ist es nicht zutreffend 
für den Beobachter auf einem Fixstern: dann ändert far Ihn fortwährend 
der Maßstab seine Länge, die Uhr ihren Gang. 

Und es ist tatsachlich zutreffend fQr unst Daß ein Maßstab — im 
Experiment die Form einer Steinkonsole — für uns sich nicht ändert, 
wenn seine Orientierung gegen die Erdbewegung geändert wird, das 
hat Michelson bewiesen. Er behalt für uns seine Länge, d. h. das Licht 
braucht für uns stets die gleiche Zeit, um seine Länge zu durchlaufen. 
Dann ändert sich aber notwendig diese Zeit für den Sonnenmenschen, 
dann ändert sich also fOr ihn die Lange des Maßstabes. — Der zweiten 
Behauptung ist gleichwertig die folgende: Eine horizontale Achse werde 
dauernd in gleichförmiger Rotation erhalten; zwei Scheiben mit geteilten 
Rändern, die sie an ihren Enden tragt, sollen als Uhren dienen; sie sind 
synchron, wenn zwei bestimmte gleichbezeichnele Marken an ihren Rän- 
dern gleichzeitig durch die höchste Lage gehen. Behauptet wird, daß 
diese beiden Scheiben dauernd synchron bleiben, wenn auch die Scheibe, 
die zunächst bei der Erdbewegung voranging, nach zwOl! Stunden hinter 
die andere gerackt ist. Wäre dem nicht so, so hieße das, daß die Achse 
sich inzwischen in bestimmtem Sinn gedrillt hätte. Wir sehen keinen 
Grund hierfar; aber freilich, wenn wir behaupten, daß far uns keine 
Drillung stattgefunden hat, so liegt darin, daß fQr den Beobachter auf 
der Sonne die Achse gedrillt wurde; denn tor ihn ging zuerst die eine, 
dann die andere Uhr vor, Bine Beobachtung dieser Art ist nie ge- 
macht worden,— und ebensowenig ist direkt festgestellt worden, daß 
der Gang unserer Uhren von der Erdbewegung unabhängig ist Beide 
Versuche wären wohl auch aussichtslos; aber wir können indirekt schlie- 
ßen, daß sie so, wie behauptet, ausfallen worden; haben wir doch gesehen, 
daß alle diese Behauptungen auf das engste miteinander verknöpft sind. 
Was SD aus dem Michelson sehen Versuch tor die Erde folgt, das 
folgt nach dem Relativitätsprinzip allgemein: in jedem gegen die Fix- 
sterne gleichförmig bewegten System bleiben Maßstäbe und Uhren un- 
beeinflußt von der Bewegung ~ fQr einen Beobachter, der dem gleichen 
System angehOri. Damit sind dann sofort die Veränderungen gegeben, 
- welche d^r Bewohner eines anderen Systems der Fixstemgruppe, spe- 
ziell der Erde, wahrnimmt. Unmittelbar beobachtet ist von solchen Ver- 
änderungen nichts. Das ist nicht zu verwundern: Gesetzt, wir könnt 
einem KOrper die Geschwindigkeit gegen uns erteilen, welche die Er 
gegen die Sonne hat, da^n wQrde eine in der Bewegungsrichtung 1 
gende Strecke sich für uns um 200 MHlionen ""*'" '-^''Ä* verkorze^,m 
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um ebensoviel wfirde sich far uns der Gang der aut ihm befindlichen 
Uhren prozentisch Andern. Und gesetzt lerner, dieser Körper besitze 
die Große der Erde, dann würde für uns die größte Differenz zweier 
zuvor synchroner Uhren 4 millionstel Sekunden betragen. Aber im Pnnzip 
^ind alle diese Veränderungen der experimentellen Prüfung zugänglich, 
und zwar genau nach den gleichen Methoden, nach welchen wir in un 
serem Modell den Erdenmenschen die Welt des Sonnenmenschen aus- 
-messen ließen. 

In den vorstehenden Entwicklungen tritt deutlich zutage, daß das 
'Lorentz>Einsteinsche Prinzip, obwotil hervorgegangen aus den Bedarf - 
nissen der Elektrodynamilf, doch nicht auf diese besctirankt werden kann; 
«s enth&lt in sich bereits Aussagen mechanischer Natur. Sind diese nun 
verträglich mit den uns bekannten Grundsätzen der Mechanik? Wir haben 
im Anfang das Relalivitatspriniip der Mechanik besprochen; wir wollen 
■es jetzt noch einmal anfahren: 

„Unter allen Systemen, die gegeneinander eine gleichförmige Ge- 
schwindigkeit besitzen, ist keines vor den andern ausgezeichnet; in bezug 
aut jedes System einer solchen Gruppe spielen sich alle Vorgänge in 
:genau der gleichen Weise ab. Unter alten Gruppen aber ist die Fix- 
-slerngruppe ausgezeichnet; nur wenn wir ein System dieser Gruppe 
als ruhend betrachten, erhalten wir eine einfache Darstellung der Tat- 
-sachen; welches System der Gruppe wir aöer wählen, ist vollständig 
gieichgoltig." — Oder nochmals in anschaulicher Fassung des ersten 
Satzes: „Die ganze Eigenwelt eines Beobachters erhalte, während er 
-schlaft, eine gleichförmige Geschwindigkeit gegen die Außenwelt. Der 
Beobachter wird nie erfahren, was während seines Schlafes vorgegangen 
ist, solange seine Beobachtungen auf seine eigene Welt beschrankt 
bleiben." (Satz A.) 

Diese Aussagen stimmen in jedem Wort mit dem Lorentz-Einstein- 
■schen Prinzip überein. Der Unterschied tritt erst hervor, wenn wir fragen, 
■wie denn ein in der ruhenden Außenwelt zurückgebliebener Beobachter 
•die Vorgänge in der in Bewegung geratenen Welt beurteilt. Diese Frage 
ist in der bisherigen Mechanik nie gestellt worden, weil die Antwort 
selbstverständlich schien : 

„Er urteilt (indem er natorlich der gegenseitigen Verschiebung Rech- 

•nung trägt) ebenso wie der bewegte Beobachter, vorausgesetzt, daß er 

richtige Instrumente benutzt. Richtig oder unrichtig aber sind Instru- 

■^ente schlechthin; also darf und wird er die Instrumente zur Messung 

'ählen, mit denen erseine eigene, die Außenwelt, vermessen hat." (Satz B.) 

Das Lorentz-Einsteinsche Prinzip aber antwortet: 

„Mit ebendiesen Instrumenten wertet er die bewegte Welt falsch aus 
- oder vielmehr anders als der bewegte Beobachter. Die Langen- und 
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Zeitangaben dieser Instrumente messen erst in der oben besprochenen 
Weise umgewertet werden; erst dann ergibt sich Gleichheit der Urteile."' 
(Satz C.) 

Können wir nun trotz dieses Gegensalzes hoffen, ein einheitliche» 
Prinzip for die gesamte Physik zu finden? Den Satz B auf die Elektro- 
dynamik anzuwenden, geht nicht an; denn angesichts der fQr beide 
Beobachter gleichförmigen Lichtausbreifung im Vakuum schließen A und 
B sich gegenseitig aus. Also bleibt nur Obrig, dem Satz C ganz allge- 
meine Gültigkeit zuzuschreiben. 

Daß ihm keine mechanische Erfahrung widerspricht, haben wir so- 
eben gesehen. Wohl aber lOst er alle mechanischen Grundbegriffe auf. 
Raum- und Zeitgrößen können nicht mehr eindeutig und nicht mehr 
unabhängig voneinander definiert werden. Der Begriff des starren Kör- 
pers wird relativ; er hängt vom Beobachter ab. Aber weiter: auch die 
Masse eines Körpers ist nichts Konstantes, sie hangt ab von der Bewegung 
des Körpers gegen den Beobachter. Darauf wollen wir noch kurz eingehen. 

Das Newtonsche Bewegungsgesetz für einen freien Massenpunkt tautet:^ 
„Kraft = Masse X Beschleunigung." Es ist geprüft fOr kleine Geschwin- 
digkeiten (klein gegen die Lichtgeschwindigkeit). Es möge also streng 
gelten für irgendeinen Beobachter, wenn der Massenpunkt aus der Ruhe 
gegen den Beobachter in Bewegung übergeht. Der Punkt habe nun eine 
gewisse Geschwindigkeit v erlangt; dann ruht er in diesem Moment gegen 
ein anderes Bezugssystem, nämlich gegen dasjenige, welches eben- 
diese Geschwindigkeit v gegen den Beobachter besitzt. In diesem Be- - 
zugssystem gilt nun nach dem Relativitätsprinzip unverändert das alte 
Gesetz. Por den Beobachter aber gilt es nicht mehr in der alten Porm : 
für ihn drücken sich die Langen und Zeiten und folglich auch die Ge- 
schwindigkeiten und Beschleunigungen anders aus. Diese veränderten 
Werte können wir genau angeben. Auch die Kräfte werden fOr ihn einen 
andern Ausdruck haben. Aber den können wir im allgemeinen nicht 
angeben; den soll uns erst die neue Mechanik lehren. Nur in einem Fall 
können wir esi wenn es sich um elektrische Kräfte handelt; denn hier 
steht der Ausdruck für die Kräfte im engsten Zusammenhang mit den 
Gleichungen, aus denen die Ausbreitung des Lichts folgt Dann kennen 
wir also in der Newtonschen Gleichung sowohl „Beschleunigung" wie 
„Kraft" in ihrer Abhängigkeit von der Geschwindigkeit des Massenpunkts^ 
gegen den Beobachter, und folglich auch „Masse". Es ergibt sich, daß- 
die Masse wächst mit der Geschwindigkeit. Die Zunahme ist verschwin- 
dend klein selbst noch for die Geschwindigkeit der Erde in ihrer Bahn 
um die Sonne. Denken wir uns aber eine ähnliche Bewegung des Punktes,, 
die mit % der Lichtgeschwindigkeit erfolgt, so ist seine Masse bereits. 
das I Vi fache derienigen, die er in der Ruhe besitzt. 
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Solche Geschwindigkeiten stehen uns bei ausgedehnten, unmittelbar 
sinnlich wahrnehmbaren Kfirpern nicht zur Vertagung. Doch will es das 
Glück, daß wir ein Etwas kennen, das diese und noch größere Geschwin- 
digkeiten erhalten kann, und das sich bewegt unter dem Binfluß elek- 
trischer Kräfte. Es sind dies die sogenannten Elektronen, negativ 
elektrisch geladene, kleinste Teilchen, die wir zuerst in den Kathoden- 
strahlen kennen gelernt haben, und die sich dann u. a. auch wiederge- 
funden haben in der Strahlung der radioaktiven Körper. In diesen beiden 
Erscheinungsfonnen sind sie auf die Veränderlichkeit ihrer Masse hin 
untersucht worden. Die genauesten Versuche sind die von ßucherer: 
sie beziehen sich auf Radiumsirahlen — , und die von Hupka: sie be- 
ziehen sich auf Kathodenstrahlen. Beide haben wesentlich verschiedene 
Untersuchungsmelhoden angewandt; beide gelangen zu dem gleichen 
Schluß: Die Masse ändert sich, und zwar genau so, wie es das Relativi- 
tätsprinzip verlangt. Also: der erste Versuch, das Lorentz-Binsteinsche 
Prinzip auf die Mechanik auszudehnen, hat vollen Erfolg gehabt. 

Die weitere Entwicklung der Relativitätstheorie wird beherrscht durch 
ihr Verhältnis zur allgemeinen Gravitation. Nach Newtons Gesetz wird 
jede Masse angezogen von jeder anderen Masse mit einer Kraft, die,, 
zeillos den Raum überspringend, nur von der augenblicklichen Entfer- 
nung der beiden Massen abhängt. Dieses Gesetz halte sich durch zwei 
Jahrhunderte an den beobachteten Bewegungen der Himmelskörper be- 
währt; es hatte in den gleichlautenden Coulombschen Gesetzen fQr die 
Kralle zwischen elektrischen und magnetischen Mengen Nachfolger ge- 
funden; es war zum Range des Vorbildes aller denkbaren NaturkrSfte 
autgestiegen: Im Jahre 1847 erklärte Helmholtz es als die Aufgabe der 
Physik, alle Naturerscheinungen auf Kräfte gleicher Art zurQckzufohren, 
und er bezeichnete die Lösbarkeit dieser Aufgabe geradezu als die Be- 
dingung der vollständigen Begreiflichkeit der Natur. — Als 40 Jahre 
spater Heinrich Hertz nachgewiesen hatte, daß elektrische und magne- 
lische Kräfte sich nicht zeitlos, sondern mit Lichtgeschwindigkeit durch 
den Raum ausbreiten, da sprach er aus, daß die Gravitation, die einzige 
nunmehr Dbriggebtiebene Fernkratt, schon durch das Gesetz, nach dem 
sie wirke, verdachtig sei. Gilt aber das Relalivitätsprinzip, dann ist sie 
nicht nur verdachtig, sondern verurteilt: eine Kraft, die durch die gleich- 
zeitigen Lagen zweier entfernter Punkte völlig bestimmt ist, ist dan» 
unmöglich; denn diese Gleichzeitigkeil ist ja selbst nichts eindeutig Be- 
stimmtes. Welches aber ist nun die Form des Gravitationsgesetzes, die 
zugleich der Erfahrung und dem Relalivitätsprinzip genOgt? Eine Ant- 
wort auf diese Frage hat Einstein gegeben. Aber in seiner Losung gilt 
ein Relativiiatspiinzip, von dem das im vorstehenden behandelte nur ein 
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spezieller Fall ist. Das „allgemeine Relatlvitatsprinzip" fordert die phy- 
sikalische Gleichwertigkeit nicht nur aller gteicFiformig gegeneinander be- 
wegten, sondern aller denkbaren Bezugssysteme. Es fordert also beispiels- 
weise, daß die gleichen Gesetze gellen auf einem Körper, dergegen die Erde 
ruht, und auf einem solchen, der gegen sie rotierL Das scheint in un- 
lösbarem Widerspruch zu stehen zu den wohlbekannten Erscheinungen der 
Zenh-ifugalkrafle. Und in der Tat: der Forderung Ußt sich nur genügen, 
indem man die Grundlagen unserer Geometrie preisgibt. Mehr als das : 
in dieser allgemeinen Relativitätstheorie sind Langen und Zeiten nicht 
mehr Dinge, die allgemein mit Maßstäben und Uhren ausgewertet werden 
können. Raum und Zeit haben sich zu mathematischen Begriffen ver- 
flQchtigt, an denen nichts mehr ihre Herkunft von Sinneswahrnehmungen 
verrat. 

Das ist eine harte Zumutung fOr den naiven Sinnenmenschen,. — eine 
Genugtuung fOr den Mathematiker, dem seine schon bereitliegenden 
Formen unverhofft sich mit lebendigem Inhalt fallen, — eine Wohltat 
für den Philosophen, der von dem Gespenst des absoluten Raumes eriOst 
wird. Dem ersten ist zu sagen, daß die Zumutung auf den gleichen Weg 
der Abstraktion weist, den die Physik bei der Aufdeckung jedes um- 
fassenden Gesetzes gehen mußte; daß dieser Weg auch diesmal be- 
schritten werden muß, wenn es sich als notwendig erweist. Auf der 
anderen Seite aber: Das Schicksal einer physikalischen Theorie wird end- 
gültig nicht durch ihre mathematische Eleganz bestimmt und nicht durch 
die Befriedigung, die sie unserem Trieb, die Natur zu „begreifen", ge- 
wahrt. Daß die Bewertung nicht nur der formalen Schönheit, sondern 
auch des Erkenntnisgehalts einer Theorie dem Wechsel unterworfen ist, 
lehrt eindringlich die Geschichte der Newtonschen Fernkrafte. Wie über 
diese, so wird auch ober die allgemeine und über die auf diesen Blattern 
behandelte spezielle Relativitätstheorie die Erfahrung das letzte, ent- 
scheidende Wort sprechen. 

Neujahr 1920. 
Die vorstehenden Satze wurden Ostern 1918 geschrieben. Seither 
hat die Erfahrung gesprochen. Was damals noch die aufreizende Behaup- 
tung der Einsteinschen Theorie war — die Ablenkung der Lichtstrahlen 
durch schwere fAassen — , das ist uns seit einigen Wochen als Ergebnis 
der Beobachtung bekannt. Wie immer nun die Entwicklung weiter ver- 
laufen mOge, — wir dürfen sicher sein, daß sie nie mehr zur alten 
Physik zurttckbie'gen wird. So stehen die beiden Daten hier als Meilen 
Zeiger eines Weges, der vorwärts und aufwärts führt. 
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Anhang.') 

Lorentz-Einsteinsche Relativitätsprinzip fordert bezüglich der 
breitung im leeren Raum : 

iß diese Ausbreitung der gleiche Vorgang sei — namlich eine 
ung.in Kugelwellen mit der bestimmten Geschwindigkeit 
000 knv'sek, — für alle Systeme der Fixsterngruppe 
ß unter allen Systemen der Fixsterngruppe keines ausgezeichnet 
man also mit völlig gleichem Recht einerseits das System 5 
en dQrfe als mit der Geschwindigkeit v gegen das System S m 
ter Richtung bewegt, — andrerseits das System S als mit der 
ndigkeit v gegen das System S ' in der entgegengesetzten Rieh 
vegt. 

mathematische Formulierung lautet: wenn t\y Zeit und Ko 
n im System S, t'x'y'z' Zeit und Koordinaten im System S 
1, und S' gegen S die Geschwindigkeit i in der Richtung der 
den X und *■' besitzt, wobei die y-Achse zur y Achse diez Achse 
.chse parallel sein soll, dann muß 

; Gleichung x^ + ff^ + ^' = e*/' identisch sein mil der Gleichung 
^ + «'* = c^/'', und es müssen 

e Gleichungen, welche t'x'y'z' durch txyz ausdrucken, sich 
ein in die Gleichungen, welche txyz durch /'jr'y'z' ausdrücken, 
'mit — V vertauscht wird. 
Losung dieser Aufgabe, die leicht zu verifizieren ist, lautet: 

(a) ('-fe((-^.;c) (b) f - Ä ((' + ^, *') 

i.z)x~k(x-vi) {A)x = k(x'-\-vt-) 



lesen Gleichungen ist zunächst alles enthalten, was wir am Mo- 
utert haben. Im Modell ist c = - -^ und v — i„ , folglich in 

Zahlen - = -j und fe = ^. Es mögen sich txyz auf das himm- 
'x'y'z' smI das irdische System beziehen, 
zeigten: diese Geschwindigkeit c gilt fOr die Lichtfortpflaitzun^ 
X und nach — * im himmlischen, nach + x' und flach — ■ «■ im 
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irdischen System. ~ Wir bemertcten femer, daß die irdischen Uhren E^ 
und Ei fOr den Sonnenmenschen nicht synchron gehen, für ihn viel- 
mehr ^ gegen fi umS'/« Stunden zurDcli ist. Das heißt: während f, = (j. 
ist, ist /J — (i — 5'''- Nun zeigt aber die Gleichung (b): wenn (, = /,. 

so ist , ü , , ü , 

oder /:-';=^,u.-:<o = |-^ = |-7i'' = 5i'*- 

Wir zeigten weiter, daß der Sonnenmensch, der zu gleichen Zeiten ( 
seine Marlten von den Punkten „0" und „60 cm" des Sonnen maßstabs 
abertragt, auf dem irdischen Maßstab 90 cm abgrenzt. Nun folgt aus 
der Gleichung (c): lor f, = 1^ ist 

xj — x', ^k {xs — JCi) = "2 ■ 60 cm — 90 cm. 

Umgekehrt: der Erdenmensch, der zu gleichen Zeiten /' seine Mar- 
ken von den Punkten „0" und „60 cm" des irdischen Maßstabes Qber- 
trSgt, grenzt auf dem himmlischen Maßstab 90 cm ab. Aus der Glei- 
chung (d) folgt aber fQr t'j = f^ : 

xj-x,=k (jTj - x',) = I ■ 60 cm = 90cm. 

Wir zeigten: einem Vorgang, der an einem bestimmten Punkt der 
Erde, also bei einem bestimmten x'-Wert sich abspielt und dort 7 Stun- 
den dauert, schreibt der Sonnenmensch eine Dauer von 10'/. Stunden 
zu. Nun folgt aus der Gleichung (b): fOr x| — x'^ ist 

/j _ /, = ft (/; - (;) =. 1 . 7" - 10^"- 

Wir zeigten endlich: genau so urteilt der Erdenmensch aber einen 
Vorgang in einem bestimmten Punkt der Sonne, der sich also bei einem 
bestimmten x-Werl abspielt, und der dort 7 Stunden dauert. Aus der 
Gleichung (a) folgt: für a:, = Xg ist 

t^ ~t\^k «s - ^i) = I - 7" = \0\^- 

So weit das Modell und die Lichtausbreitung im Vakuum. Das Rela- 
tivitatsprinzip fordert nun allgemein: Ein physikalisch bestimmter Vor- 
gang zwischen KOrpern, die in S ruhen, drOckt sich durch txyz ebenso 
JMS,, wie sich ein physikalisch identischer Vorgang zwischen Körpern, 
die in S' ruhen, durch t'x'g'z' ausdrückt. Was im Text als „Umwertung" 
bezeichnet ist, bedeutet: den Wert einer GrOße, die in ihrer Abhangig 
keit von txyz gegeben ist (d. h. so wje sie B in S beobachtet), in ihre 
Abhängigkeit von t'x'g'z' ausdrücken (d. h. so wie sie B' in S' beob 
achtet). Dabei ist für u = 10 m/sek (strömendes Wasser): 
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ft=l+- 



1 



c 3- 10" """ ' ^ 1». 10" 
= 30 km/sek (Erde gegen Sonne): 

= 1 + . ' 



10" 



2-10' 



Die Anwendungen im Texl Seite 18 betreffen Geschwindigkeiten, 
e solche heiße: 

u mit Komponenten u, = -r, "« = 7-. "j = y in S, 

u mit Komponenten u'x = -p, ii„ = 77, Ui = -r^ in S'. 
ist nacli den Glei^ungen Seile 27 unter 2: 



"('-T.') ' H'-T-') 



l.(Pig. 11.) Gegen einen strahlenden Fix- 
stern (S) bewege sieb die Erde (S') mit der Ge- 
schwindigkeit V in der Richtung x senkrecht zur 
Verbindungslinie ff.') Wir fragen nach der Ge- 
schwindigkeit und Richtung der Strahlung, die 
der Erdbewohner beobachtet Pur den Pixstern- 
bewohner ist u, = 0, tig = c, u, = 0. Daraus 

Also w'* = i>* + -TT = c^ oder u' = c = u 
Aber (s. Fig. 1 1) tg a = — "? = fe ^ ■ 

a, der Aberrationswinkel, ergibt sich in der 
elementaren Darstellung aus tga = — . Die 
»bachtung kann zwischen den beiden Werten nicht entscheiden. 
2. Durch eine in der Richtung x mit der Geschwindigkeit w strömende 
ssigkeit (S) werde Licht in gleicher Richtung gesandt. Seine Fort- 




1) Aul diesen Fall wollen wir uns beschränken, und wir wollen zugleicli, 
Vereinfachung der Darstellung, von der Bewegung des ganzen Sonnen- 
ems gegen den Pixslem absehen; v bedeutet dann die Qescbwjndlgkeii 
Erde In der Bahn um die Sonne. 
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pflaniungsgeschwindigkeit ist in S: u, = g = — , wo n der Brechungs- 
exponent: u^^u, = 0. Folglich für den ruhenden Beobachter in S': 

oder da - sehr klein ist, auch 

q = q ■>!■ w — w^ = q ■{■ [i ~ -j^ w. 
Dies ist aber das Ergebnis der Fizeauschen Versuche. 



Hu8 )Vatur und 0cirtc8wdt 

Jtdtr Band hartonfcrt M- £•— r scbunden M* 2.65 

l7[cr3U I[ni(rung(3U|d|lSge )(i Oir[ag» unb btx Bud)l|anMungni 



3ur Matbfmatih, phylth und Chrmic ftnb u. a. etfi^teneti: 

efnfOhrung fn dft ^lathcmarlli. Don IDBtr- erundiDgi dtr ptrTptktfvi nrtTt Hn- 

UlmilP.ininbdslDDn. mi1425lg, (Ba.SOJ) Windungen, tlon Piof. Dr.K. Di>ct)[cmanii. 

EklhtmaHrd» fonndrammlung. SlntOtf 2. flufl. mit 91 Jig- unli II flbbirft. (Bd.BlO) 

r^EiinKrtu* 6«i «((mtmammtfumalW. Don r(,th(m.rtr*t ftpltlt. Don Dr.W. flb((ni. 

Srt«.™;Hk«Srf^iV,.t,«.u™«.ihJn?;S2' *-«'6-fl"fl- miiaildMlbu.7B5iB- (B6.I70) 

Antr>Tn«ttlt und fllgcDra xum orlertuntcT- _, „ ^. _._ ^ ^ „ 

rfd>T. Don «(b. StuMtmat p. dran». P'* ^'SrlJ*«^"* "7 ""?'"'*" >*""- 

2 Bt». (ftud) In I Bonn flebuntitn.) 1. tt«11 ; Df. '*""■ «Inltt^tuiS in tlt pi,x,\lt. Vm Ijofmt 

lUdimingiafttii. (6lti«m.fl«n tri«« «wb« mli P"J-, "''■ *■ «""bad). i. flutlogt mu 

tin« URft ni^Ttnn UnbcMnnltn. «Itiinngcn ^^ Slgatta. (BH.W) 

IBKUm «uhi 6. RutL mit 9 51g- (Bd. UO) I4tdunfh. Dan Prof. Dr. fiomil. 1. OtuiiIi. 

11. Seil: Wcidiunstn. Rittlindlldit u.gtomitc. btgdfff b(r lllfdianir. Jl. IIItAiinit btt f()lfn 

lUtbin. Shitcijlnst u.RtntcMtAniing. Koin|il<;r HStpei. [1], ITIci^anil bti flüntgtit unb [u|t. 

,3aI)ten.Blnam.t(4Ttat.5.HfLinit2lSlg.(Bb.30S) fSrinlatn Kirpti. (Bb.684,t36) 

nl'üPP:^'-i". "*• ^""O"«*"""?- . ^« 8xptHn.mMlphyrtk. elrt4«t»ld|t unb Bc 

SÄSÄii-dS ;;ra;,.x.s|;Ä5s.?K 

Hill 19 5lB (B» 197) '**' ■^•hrt »on dn Sntrgft. Oon (Dbitle^Ht 

IMff«m.«»lr«l.nunfl - Int*gr«l«dinunH «■SHIn. 2. Suri. mit 13 Sigur.n. (81.267) 

unt<i Bniltf jld|iigung bcc piraltlld|<n Hnmenbung erolc ph!>nktr. Don Drof. Dr. j. H. S A u 1 ] i. 

lnbCTXt«nlrin<t3abji(i(i|(nBtitpl<Iniunbflu(- 2. Cluf[. mit 6 BUbnlficn. (B«.324) 

r^?'fflmt?Ä?tt'^Vfi%ulo"n«?i ««■d.o«nfld.rmodm,mph,m.Don®b«. 

II. 2.aufl. m(t«Sl9.u.2O0flufeobtn. (B6.673 "1"' "'■'»■«•""■ "'»S«- (Bft.ä«) 

efnfnbr.ind.«UhTrd»[nlI(hti(ltBTe(hnuna. *'*':'£■" ""? ""«<•" >■■<'« »tr«hun. Oou 

Don Prof. Dr.H.Supi.nnmf|ltjdi. (B*.MO) Prof. Dr. «. BBcnltttn. 3, n.ub.otb. flufl. 

Huaglriä»ingwMlmunan^(J(rl4ttlMd< »on ptof. Dr. if, Reg.n.r. mit 71 flbbil. 

dir kMnRtn Quadrate Dan Cc^. R(g..ttot Oungm. (Bt.M.) 

Prof. 4. fltgtmann. «111 11 Jtg. (Bft. 609) Da* LfAt und dft farbtii. «inlübrung In 

glanlnittrltiuinSdbrtuntcrrfdit. D. Sil), blt (OftU. Don prof. Dr. C. lErotft. 4. flull. 

u6r.p.fftanB-2.au|I.mil915lB. CBii. 3M) mit 100 RbbllbmiBen. (Bb. IT) 

S**"«5'^f?';f"*^'^5,*r'*'l^'X"^"^mf' Das Plflirontap. Don ptof. Dt, a>. Sd|«tf(r- 

rrpfe^'*"""'''^'- •""' *'Vb'Ä^ ?Ä.H.'SSr''n7"rÄ'' ^^'.poX 

Hnalyrir*« 6«>m.trt. d.r ebtn. zuJ fl. misoni. mit JJ Abb. (Bb.l72) 

Sdbrtuntirrfdit. Dan Sri). Stubltncat P. erundlagtn dir 6l(hTrot(d)nlh. Don «Pbti. 

2ranB. mit 56 flgurtn. (Bb.S04) Ingtnlcurfl. Roll^. 3. Aufl. m<l Abb. (Bb.39l) 

Hn«l»tir*« 6«omttrlt dn Raumia. Don am rauftndtn IQtbrtuhl dtr Zelt. AbciffAt 

Stil. SluMtniot p.dranft. {Hb. 643.) abn 6(t IDWunacn btr ffntnliflunfl 6er Halur. 

Prahtlldx MathnnaMli. Don ptof, Dr. H. niltenWiifi u. IH*iiil auf bas fldamK Kultur, 

tliucntiorfr, 2Binbe. 1.1[til:«tapI|,DadltIl. Itbtn Dan iB^bütg -Rat Prof Di TO Caun' 

2'i''''3iS''f?-.^2''i**'-J'i"',''^*'i": ,."I"^- 1'"<"- ^-^"^ mit 3 AbWlbungin. (Bd, 23) 

5,"tei'i!'l?i^'L"i''t"'"'?-a''"«'5?'£'5?' 6(nfQl.runflindU.llfl™<lntChtnil.. Don 

ma"l,tr4.1;ai4htet.*,2.,i.,rb.aufLIl!ll29Slg. siuftltnmDr. B.Bnolnt. Z Derb. Aufl. mit 

" ■ "jif, (Bb. 341.) 11. Ttil; ««ometr. SeiitintR. ,4 "Jin IBb B8->1 

m-xT^^^'*"'"""'""-'^'^%fS e<n«;m,nB i« di. org.ncr*. O^lm.i! 

EfhrbuA^?R.d.cnm>rt«H. SintUrtin^ noifltlfcbe unb IQnttlldit Pflanjen. un* Sitt. 

lU«ü.h.ni.^BoH3ng.Di.phil.'3.Öoiro.^mit 15?,*^ «.I,™*.'*?;«' "''^ ^- ^""'"''.RftlS?; 

Öeornttrifdit» 2*id™«n. Don Stli^enlelirer ei'H'Ut>t"nB t" <"« anorganffd.« Cbtinlt. 

fl. Sdmb.isfp. mitH2tlbb.l.ff(lt (Bb.668) ^b» Sl"»«""! Dr. B. Baoinl. (B!i.S9S) 

profchHonalchrt. DI« n^trainlliat DoraUtl. einfOhrung In di« analyUrdM CbtmU. 

pro|(rHonu.lbr(Bnintnftun9auf6i«DorftelIun8 Dan Dr. J. flOsberg. 2 Bbr. (Bb.521/I5.) 

lHt|n.(bib!lbeRtbftflR^ngl)bci«it[4itfnilnnig< Luft, OlarTtr, Ctdit u. raSrmc. Ittun Ddc 

Paralltlptolittinn in lurjtr, Itid)1faBl. Dar)t(IL trSgt aus bcm <E(it<lt btr iEn>trlmtntald)tmtt 

f. Sclbftunttrr, u. SAulgtbiaud). Don 3rld|(n- Don iS(t|, Rtg.-Rut prof, Dr. R. Blodintann. 

((^in A,Sit|ubelifi], mft208Abb.(B<i.564) 4. Aufl. m(l 115 Hbbllbungcn, (Bb. 6) 

Tolirtlndfgt TcTHldinflTt umfonfi und poftfrti vom TMlag (n I^cfpifg, portttr. 1 



Verlag von ß. 6. Ceubner in Ivefpzigf und Berlin 



